Construction of ultralight aircraft control by Marek, Ondřej
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
LETECKÝ ÚSTAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING
KONSTRUKCE ŘÍZENÍ ULTRALEHKÝCH LETOUNŮ
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE ONDŘEJ MAREK
AUTHOR
BRNO 2011
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
LETECKÝ ÚSTAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING
KONSTRUKCE ŘÍZENÍ ULTRALEHKÝCH LETOUNŮ
CONSTRUCTION OF ULTRALIGHT AIRCRAFT CONTROL
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE ONDŘEJ MAREK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. JAROSLAV JURAČKA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2011





který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojní inženýrství (2301R016) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Konstrukce řízení ultralehkých letounů
v anglickém jazyce:
Construction of ultralight aircraft control
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Na základě vlastní rešerše definujte možná technická řešení soustav řízení ultralehkých letounů.
Pro letoun dle vlastního výběru definujte zatížení soustavy řízení a navrhněte možnou konstrukci.
Cíle bakalářské práce:
Výběr z možných technických řešení řízení, stanovení zatížení a návrh technického řešení.
Seznam odborné literatury:
[1] Jane`s, All the world`s aircraft, Jane`sInformation Group Limited, ISBN: 07106 26142,
Surrley,2004   
[2] Časopis Pilot
[3] Předpis UL-2
Vedoucí bakalářské práce: doc. Ing. Jaroslav Juračka, Ph.D.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2010/2011.
V Brně, dne 26.11.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Antonín Píštěk, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ soustavou rˇ´ızen´ı ultralehke´ho kluza´ku D-14. Na za´kladeˇ
resˇerˇse pouzˇ´ıvany´ch konstrukcˇn´ıch rˇesˇen´ı na ULL je navrzˇeno vlastn´ı konstrukcˇn´ı prove-
den´ı jednotlivy´ch prvk˚u a uzl˚u. Da´le je v souladu s pˇredpisem UL-2 urcˇeno zat´ızˇen´ı tras
hlavn´ıho rˇ´ızen´ı. Soucˇa´st´ı je i 3D model trupu letounu s prvky jednotlivy´ch soustav.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
rˇ´ızen´ı, letoun, pa´ka, ta´hlo,vy´sˇkove´ kormidlo, smeˇrove´ kormidlo, kˇride´lko, na´vrh, kon-
strukce
ABSTRACT
This bachelor thesis deals with control of ultralight glider D-14. Based on the research of
applied construction solutions of ultralight airplanes I designed my own solution of the
specific elements and construction nodes. Also, in accordance with the UL-2 directive
load of main control systems are determined. 3D model of the glider fuselage with the
elements of the particular assemblies is attached.
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control, aircraft, lever, control rod, elevator, rudder, aileron, design, construction
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1 U´VOD
V soucˇasne´ dobeˇ roste za´jem o rekreacˇn´ı le´ta´n´ı a to zejme´na o le´ta´n´ı se spor-
tovn´ımi le´taj´ıc´ımi zarˇ´ızen´ımi, ktera´ jsou organizova´na pod Leteckou amate´rskou aso-
ciac´ı CˇR. Letecka´ amate´rska´ asociace umozˇnˇuje amate´rsky´m stavitel˚um prˇi dodrzˇen´ı
za´kladn´ıch bezpecˇnostn´ıch pravidel a prˇedpis˚u snadneˇjˇs´ı vy´voj, certifikaci a v nepo-
sledn´ı rˇadeˇ levneˇjˇs´ı provoz jednotlivy´ch typ˚u ultralehky´ch letadel.
Mezi za´kladn´ı omezen´ı aerodynamicky rˇ´ızeny´ch letadel, ktera´ mohou by´t provo-
zova´na pod LAA, je maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost- 450kg pro dvoumı´stna´ a 300kg
pro jednomı´stna´ letadla. Maxima´ln´ı pa´dova´ rychlost v prˇista´vac´ı konfiguraci byla
stanovena na 65 km/h. Da´le se teˇmto letoun˚um povoluje pouze neakrobaticky´ pro-
voz zahrnuj´ıc´ı obraty pro norma´ln´ı le´ta´n´ı, na´cvik pa´d˚u a ostre´ zata´cˇky s na´klonem
do 60∘.
Vzhledem k vy´sˇe zmı´neˇny´m omezen´ım jsou letecke´ konstrukce te´to kategorie
specificke´ pouzˇity´mi materia´ly a proveden´ım jednotlivy´ch konstrukcˇn´ıch uzl˚u. C´ılem
te´to bakala´rˇske´ pra´ce je navrhnout mozˇne´ konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı rˇ´ızen´ı trasy vy´sˇkove´ho
a smeˇrove´ho kormidla a cˇa´sti trasy rˇ´ızen´ı krˇide´lek letounu D-14 navrhnute´ho ing.
Pavlem Urbanem.
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2 MOZˇNA´ KONSTRUKCˇNI´ RˇESˇENI´ SOUSTAVY
RˇI´ZENI´
2.1 Definice rˇ´ızen´ı letounu
Rˇ´ızen´ı letounu mu˚zˇeme definovat jako syste´m jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı, ktera´ umozˇnˇuj´ı
nebo usnadnˇuj´ı ovla´da´n´ı letadla za letu a prˇi pohybu na zemi. Rˇ´ızen´ı se deˇl´ı na prima´rn´ı
a sekunda´rn´ı.
Prima´rn´ım-hlavn´ım rˇ´ızen´ım je ovla´da´n pohyb letounu okolo vsˇech trˇ´ı os le-
tadlove´ho sourˇadne´ho syste´mu. Sekunda´rn´ım-vedlejˇs´ım rˇ´ızen´ım je zajiˇsteˇna kont-
rola nad dalˇs´ımi syste´my, naprˇ. ovla´da´n´ı vztlakovy´ch klapek. Mezi rˇ´ızen´ı letounu
nezarˇazujeme ovla´dac´ı prvky hnac´ı skupiny. Vesˇkere´ podsestavy rˇ´ızen´ı se skla´daj´ı z
rˇididel a prˇevodove´ho mechanismu, ktery´ prˇena´sˇ´ı pilotovo p˚usoben´ı na dane´ kormi-
dlo cˇi rˇ´ıd´ıc´ı prvek (vyvazˇovac´ı plosˇka, vztlakove´ a brzd´ıc´ı klapky. . . ).
2.2 Pozˇadavky kladene´ na rˇ´ızen´ı
Jako na kazˇdou cˇa´st letecke´ konstrukce, tak i na sestavu rˇ´ızen´ı jsou kladeny
na´roky na co nejnizˇsˇ´ı hmotnost prˇi zachova´n´ı dostatecˇne´ pevnosti. Tento pozˇadavek
je vzhledem k omezen´ı maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti u te´to kategorie letadel mar-
kantn´ı. Dle prˇedpisu UL-2 1. cˇa´st mus´ı by´t vsˇechny cˇa´sti hlavn´ı soustavy rˇ´ızen´ı
vcˇetneˇ doraz˚u a jejich upevnˇovac´ı konstrukce s rˇ´ıd´ıc´ı plochou navrzˇeny na zat´ızˇen´ı,
ktere´ odpov´ıda´ prˇinejmensˇ´ım 125% zat´ızˇen´ı rˇ´ıd´ıc´ıch ploch dle kapitoly C, odd´ıl V.
bod 2. a odd´ıl VI. bod 1. a rovneˇzˇ odd´ıl VII. bod 2. Prˇi vy´pocˇtu za´veˇsovy´ch mo-
ment˚u mus´ı by´t pouzˇita spolehliva´ aerodynamicka´ data. V zˇa´dne´m prˇ´ıpadeˇ nesmı´
by´t zat´ızˇen´ı v jake´koliv cˇa´sti soustavy mensˇ´ı nezˇ 60% sil od pilota podle kapitoly C,
odd´ıl IV. bod 2. a za´rovenˇ vsˇechny rˇ´ıd´ıc´ı soustavy k bezprostrˇedn´ımu rˇ´ızen´ı letounu
kolem jeho pode´lne´, prˇ´ıcˇne´ nebo svisle´ osy (hlavn´ı soustava rˇ´ızen´ı) a jine´ soustavy
rˇ´ızen´ı, ktere´ maj´ı vliv na chova´n´ı letounu za letu, stejneˇ tak jako mı´sta jejich uchycen´ı
nebo podeprˇen´ı, mus´ı by´t navrzˇeny azˇ po dorazy (vcˇetneˇ teˇchto doraz˚u) na provozn´ı
zat´ızˇen´ı, ktera´ jsou definova´na v tabulce sil od pilota. Rˇ´ıd´ıc´ı soustava pro zata´cˇen´ı






se pouzˇit´ı jednoduche´ rˇ´ıd´ıc´ı pa´ky
Vy´sˇkove´ rˇ´ızen´ı (klopen´ı) 200 Tahem, tlakem na rˇ´ıd´ıc´ı pa´ku
Prˇ´ıcˇne´ rˇ´ızen´ı (kloneˇn´ı) 150 Bocˇn´ı prˇ´ıcˇny´ pohyb na rˇ´ıd´ıc´ı pa´ku
Smeˇrove´ rˇ´ızen´ı a jina´ nohama
ovla´dana´ rˇ´ızen´ı
300 Tlak smeˇrem doprˇedu na jeden
peda´l smeˇrove´ho rˇ´ızen´ı
Pomocne´ rˇ´ızen´ı 150 Tah a tlak na ovladacˇ
Tab. 2.1: Tabulka sil od pilota [1]
Prˇi konstrukci mus´ıme take´ dba´t na dostatecˇnou tuhost rˇ´ızen´ı. Mala´ tuhost rˇ´ızen´ı
mu˚zˇe mı´t neprˇ´ıznivy´ vliv na kriticke´ rychlosti aeroelasticky´ch jev˚u a soucˇasneˇ dle
UL-2 rozsah pohybu rˇ´ıd´ıc´ıch ploch, ktery´ mu˚zˇe pilot pouzˇ´ıt, nesmı´ by´t v zˇa´dne´m
prˇ´ıpadeˇ nebezpecˇneˇ zmensˇen pruzˇnou deformac´ı rˇ´ıd´ıc´ıho obvodu.[1] Pomeˇrna´ defor-






𝑎 je pohyb ovladacˇe rˇ´ızen´ı v kabineˇ prˇi zaveden´ı s´ıly od pilota prˇi zablokovane´
odpov´ıdaj´ıc´ı rˇ´ıd´ıc´ı plosˇe v neutra´ln´ı poloze,
𝐴 je mozˇny´ kladny´ (za´porny´) pohyb rˇididla v kabineˇ meˇrˇeny´ od neutra´ln´ı polohy
platny´ pro uvolneˇne´ rˇ´ızen´ı.
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Zaveden´ım zat´ızˇen´ı uvedeny´ch v na´sleduj´ıc´ı tabulce se nema´ zˇa´dna´ cˇa´st soustavy
rˇ´ızen´ı prodlouzˇit nebo zkra´tit o v´ıce nezˇ 25%.
Rˇı´zen´ı s´ıla[N] zaveden´ı s´ıly
Vy´sˇkove´ (klopen´ı) 120 ta´hnout, tlacˇit na rukojet’
Prˇ´ıcˇne´ (kloneˇn´ı) 80 pohyb rukojeti do strany
Smeˇrove´ (zata´cˇen´ı) 150 tlacˇit peda´l
Tab. 2.2: Tabulka sil pro urcˇen´ı pomeˇrne´ deformace soustavy rˇ´ızen´ı [1]
Kapitola D, odd´ıl II. bod 1. na´m da´le rˇ´ıka´:
”
Kazˇde´ rˇ´ızen´ı mus´ı pracovat lehce,
plynule a pozitivneˇ tak, aby bezpecˇneˇ slouzˇilo sve´mu u´cˇelu.“[1] Je tedy nezbytneˇ
nutne´ minimalizovat trˇec´ı s´ıly, mrtve´ chody a vibrace v cele´m mechanismu. Trˇen´ı
zveˇtsˇuje s´ıly v rˇ´ızen´ı a znemozˇnˇuje pilotovi spra´vnou pilota´zˇ a nalezen´ı neutra´ln´ıch
poloh rˇididel citem. Je nutne´ navrhnout spra´vnou kinematiku mechanismu, zajistit
dostatecˇne´ u´hly vy´chylek vesˇkery´ch prvk˚u, neza´vislost vy´chylek vy´sˇkove´ho kormidla
a krˇide´lek, zajistit ochranu cele´ soustavy proti na´hodny´m posˇkozen´ım a opatrˇit cely´
mechanismus dorazy, ktere´ zabranˇuj´ı nadbytecˇne´mu nama´ha´n´ı a ktere´ bezpecˇneˇ
ohranicˇuj´ı rozsah vy´chylky kazˇde´ aerodynamicke´ plochy, jenzˇ je v soustaveˇ rˇ´ızen´ı
cˇinna´. Dorazy mus´ı by´t umı´steˇny tak, aby vlivem opotrˇeben´ı, v˚ule nebo serˇ´ızen´ı
rˇ´ızen´ı nedosˇlo ke zmeˇneˇ charakteristiky rˇ´ızen´ı, kterou by zp˚usobila zmeˇna rozsahu
pohybu rˇ´ıd´ıc´ı plochy. Kazˇdy´ doraz mus´ı sne´st zat´ızˇen´ı, jezˇ odpov´ıda´ na´vrhovy´m
podmı´nka´m pro doraz dle kapitoly C, oddeˇlen´ı IV. bod 2.[1]
Kromeˇ toho mus´ıme uzp˚usobit konstrukci tak, abychom udrzˇeli s´ıly, ktere´ mus´ı
vyvinout pilot, v prˇ´ıpustny´ch mez´ıch. Pro budouc´ı kontrolu, u´drzˇbu a serˇ´ızen´ı beˇhem
provozu letounu musej´ı by´t kl´ıcˇove´ uzly jako uchycen´ı ta´hel na pa´ky, koncovky
a nap´ına´ky lan cˇi ulozˇen´ı pa´k dobrˇe prˇ´ıstupne´ a dosazˇitelne´, soucˇasneˇ je nezbytne´,
aby vsˇechny konstrukcˇn´ı prvky kazˇde´ soustavy rˇ´ızen´ı byly navrzˇeny a zabudova´ny
tak, aby bylo zabra´neˇno zaseknut´ı, zad´ıra´n´ı, a zablokova´n´ı, ktere´ by mohlo by´t
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zp˚usobeno cestuj´ıc´ımi, volneˇ lozˇeny´mi prˇedmeˇty nebo zamrzlou vlhkost´ı. V pilotn´ım
prostoru mus´ı by´t zabudova´ny prostrˇedky, ktere´ zabra´n´ı proniknut´ı ciz´ıch teˇles
do mı´st, kde by mohla zp˚usobit zablokova´n´ı soustavy. Vsˇechny cˇa´sti soustavy rˇ´ızen´ı
letu mus´ı by´t navrzˇeny nebo zrˇetelneˇ trvale oznacˇeny tak, aby nebezpecˇ´ı sˇpatne´
monta´zˇe, jenzˇ by mohla ve´st k chybne´ cˇinnosti rˇ´ızen´ı, bylo sn´ızˇeno na minimum.
Funkcˇn´ımi zkousˇkami mus´ı by´t proka´za´no, zˇe v soustaveˇ, ktera´ je dimenzova´na
na zat´ızˇen´ı dle kapitoly C odd´ıl IV. bod˚u 2. a 3. nedojde k zaseknut´ı nebo vzprˇ´ıcˇen´ı,
nadmeˇrne´mu trˇen´ı cˇi nadmeˇrny´m pr˚uhyb˚um, prodlouzˇen´ım nebo zkra´cen´ım, pokud
je rˇ´ızen´ı ovla´da´no z pilotn´ıho prostoru. V neposledn´ı rˇadeˇ je d˚ulezˇite´ ergonomicke´
rozmı´steˇn´ı rˇididel a ovladacˇ˚u v kabineˇ a mozˇnost jeho cˇa´stecˇne´ u´pravy (staveˇn´ı
peda´l˚u nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı) dle dispozic kazˇde´ho pilota tak, aby mohl pohodlneˇ ovla´dat
kazˇdy´ orga´n rˇ´ızen´ı azˇ do jeho plne´ vy´chylky a byl bez proble´mu˚ schopen vyvinout
potrˇebne´ s´ıly se zapnuty´mi brˇiˇsn´ımi i ramenn´ımi pa´sy. Prˇitom mus´ı by´t zabra´neˇno
za´meˇneˇ a neu´myslne´mu cˇi nepozorovane´mu uveden´ı do cˇinnosti.[1]
2.3 Hlavn´ı rˇ´ızen´ı letounu
Jak jizˇ bylo vy´sˇe zmı´neˇno, hlavn´ım rˇ´ızen´ım pilot ovla´da´ pohyb letadla okolo
pode´lne´, prˇ´ıcˇne´ a kolme´ osy letadlove´ sourˇadnicove´ soustavy uvedene´ na obr. 2.1.
Pohyb okolo pode´lne´ osy letadla se nazy´va´ kloneˇn´ı a je realizova´n pomoc´ı krˇide´lek.
Jejich vychy´len´ı ma´ za na´sledek rozd´ılne´ zakrˇiven´ı profilu na prave´m i leve´m krˇ´ıdle
a vznik aerodynamicke´ silove´ dvojice- klonive´ho momentu. U krˇide´lek se pouzˇ´ıva´ tzv.
diferenciace vy´chylek k odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıho zata´cˇen´ı letounu. Pohyb okolo osy
prˇ´ıcˇne´ se nazy´va´ klopen´ı. Obdobneˇ jako u krˇide´lek vznika´ vychy´len´ım vy´sˇkove´ho
kormidla aerodynamicka´ s´ıla, ktera´ vyvola´ k teˇzˇiˇsti letounu klopivy´ moment. Pohyb
okolo osy kolme´ se nazy´va´ zata´cˇen´ı. Vznikaj´ıc´ı aerodynamicka´ s´ıla na smeˇrove´m
kormidle vyvola´ k teˇzˇiˇsti letounu moment zata´cˇivy´.
Obr. 2.1: Letadlova´ sourˇadnicova´ soustava
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Hlavn´ı rˇ´ızen´ı mu˚zˇeme rozdeˇlit na rucˇn´ı a nozˇn´ı rˇ´ızen´ı. Klopen´ı a kloneˇn´ı prova´d´ı
pilot pomoc´ı rucˇn´ıho (prˇes rˇ´ıd´ıc´ı pa´ku- knipl) a zata´cˇen´ı pomoc´ı nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı (prˇes
peda´ly). U letoun˚u rˇ´ızeny´ch aerodynamicky´mi prostrˇedky mus´ı proveden´ı rucˇn´ıho
a nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı odpov´ıdat prˇirozeny´m reflex˚um cˇloveˇka, tzn. po vychy´len´ı vy´sˇkove´ho
rˇ´ızen´ı dozadu (k sobeˇ) mus´ı letadlo zacˇ´ıt stoupat, prˇi opacˇne´m pohybu rˇ´ıdidla klesat.
Podobneˇ vychy´len´ım prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı doprava se mus´ı prave´ krˇ´ıdlo nakla´neˇt dol˚u a prˇi
vysˇla´pnut´ı prave´ho peda´lu nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı doprˇedu mus´ı letoun zata´cˇet vpravo.
Obr. 2.2: U´cˇinky nozˇn´ıho a rucˇn´ıho rˇ´ızen´ı
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Rˇı´d´ıc´ı a ovla´dac´ı prvek Smysl pohybu a u´cˇinku
Prˇ´ıcˇne´ rˇ´ızen´ı Doprava (ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek):
prave´ krˇ´ıdlo dol˚u
Vy´sˇkove´ rˇ´ızen´ı Dozadu prˇ´ıd’ nahoru
Stranove´ rˇ´ızen´ı Pravy´ peda´l doprˇedu: prˇ´ıd’ doprava
Vyvazˇova´n´ı Odpov´ıdaj´ıc´ı pohybu rˇ´ızen´ı
Vztlakove´ klapky Ta´hnout: vztlakove´ klapky se vysouvaj´ı
(vyj´ızˇdeˇj´ı) nebo skla´peˇj´ı dol˚u
Prˇ´ıpust’ plynu Doprˇedu: vy´kon se zvysˇuje
Staveˇn´ı vrtule Doprˇedu: zveˇtsˇen´ı pocˇtu ota´cˇek
Smeˇs Doprˇedu nebo nahoru: bohata´ smeˇs
Vyp´ınacˇe Dol˚u nebo dozadu: vypnuto
Tab. 2.3: Tabulka smyslu pohybu a p˚usoben´ı ovladacˇ˚u v pilotn´ım prostoru [1]
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2.3.1 Mozˇna´ konstrukcˇn´ı proveden´ı rˇ´ıdidel hlavn´ıho rˇ´ızen´ı
U jednomı´stny´ch letadel ma´me rˇ´ızen´ı jednoduche´ a u v´ıcepilotn´ıch dvojite´. Zdvo-
jena´ rˇ´ızen´ı jsou ve sve´ podstateˇ dveˇ pevneˇ spojena´ jednoducha´ rˇ´ızen´ı. U dvojity´ch
rˇ´ızen´ı rozezna´va´me dva druhy usporˇa´da´n´ı- za sebou a vedle sebe. U rucˇn´ıho rˇ´ızen´ı
rozliˇsujeme za´kladn´ı trˇi koncepce- pa´kove´, volantove´ a pa´kove´ s vy´kyvnou rukojet´ı.
U ultralehky´ch letadel se kv˚uli u´sporˇe hmotnosti a jednoduchosti konstrukcˇn´ıho
rˇesˇen´ı nejv´ıce vyuzˇ´ıva´ rucˇn´ı rˇ´ızen´ı pa´kove´. U pa´kove´ho rucˇn´ıho rˇ´ızen´ı je rˇ´ıdic´ı pa´ka
(knipl) ulozˇena se dveˇma stupni volnosti- knipl mu˚zˇe rotovat okolo prˇ´ıcˇne´ a pode´lne´
osy. Mozˇne´ ulozˇen´ı a funkce rucˇn´ıho rˇ´ızen´ı jsou patrne´ z obra´zku.
Obr. 2.3: Sche´ma rucˇn´ıho rˇ´ızen´ı [2]
Obr. 2.4: Dvojite´ rucˇn´ı rˇ´ızen´ı za sebou a vedle sebe [4]
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U nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı rozliˇsujeme pa´kove´ s ota´cˇen´ım okolo svisle´ osy, peda´love´ s peda´ly
vy´kyvny´mi okolo vodorovne´ osy a rˇ´ızen´ı s posuvny´mi peda´ly. Pro ultralehka´ leta-
dla jsou vhodne´ zejme´na prvn´ı dveˇ koncepce, ktere´ jsou vy´robneˇ me´neˇ na´rocˇne´.
Nevy´hodou jednoduche´ho nozˇn´ıho pa´kove´ho rˇ´ızen´ı se svislou osou rotace je nata´cˇen´ı
peda´lu prˇi vysˇla´pnut´ı, ktere´ zp˚usobuje obt´ızˇneˇjˇs´ı a me´neˇ pohodlne´ ovla´da´n´ı smeˇrove´ho
kormidla. Tento nedostatek lze odstranit slozˇiteˇjˇs´ı konstrukc´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı cˇtyrˇkloubovy´
mechanismus. U peda´love´ho rˇ´ızen´ı s vodorovnou osou rotace se pouzˇ´ıva´ umı´steˇn´ı
peda´l˚u jak nad osou, tak i pod osou rotace. Vy´sˇe zmı´neˇne´ mozˇnosti jsou zna´zorneˇny
na obra´zku.
Obr. 2.5: Sche´ma nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı [7]
Obr. 2.6: Nozˇn´ı rˇ´ızen´ı s vodorovnou a svislou osou ota´cˇen´ı [2]
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2.3.2 Trasy rˇ´ızen´ı a prˇevody sil a vy´chylek na kormidla
Prˇenos silove´ho p˚usoben´ı pilota na rˇ´ıdidla je realizova´n pomoc´ı prˇevodove´ho me-
chanismu. Rozezna´va´me dva druhy prˇevodu a to ohebny´ a tuhy´. V jisty´ch prˇ´ıpadech
je pouzˇita jejich kombinace, potom mluv´ıme o prˇevodu smı´ˇsene´m.
Ohebny´ prˇevod
Ohebny´ prˇevod je slozˇen z ocelovy´ch lan, pa´k, vod´ıtek, kladek a dalˇs´ıch prvk˚u
jako jsou pruzˇiny, ocˇnice cˇi spojovac´ı materia´l.
Mezi vy´hody ohebne´ho prˇevodu patrˇ´ı zejme´na nizˇsˇ´ı hmotnost oproti prˇevodu
tuhe´mu a mozˇnost snadne´ zmeˇny smeˇru veden´ı ovla´dac´ıch lan pomoc´ı vod´ıtek a kla-
dek, d´ıky ktere´ lze prˇevod rˇ´ızen´ı ve´st v konstrukcˇneˇ nejvy´hodneˇjˇs´ıch mı´stech. Na druhe´
straneˇ ma´ prˇenos pomoc´ı lan sve´ podstatne´ nevy´hody. Nejza´vazˇneˇjˇs´ımi nedostatky
jsou mala´ celkova´ tuhost rˇ´ıd´ıc´ı soustavy, ktera´ ma´ neprˇ´ıznivy´ vliv na kriticke´ rych-
losti aeroelasticky´ch jev˚u, jako je trˇeba trˇepota´n´ı kormidel, da´le pruzˇnost lan ovlivnˇuj´ıc´ı
citlivost rˇ´ızen´ı, nutna´ kontrola a u´drzˇba lan beˇhem provozu. U´drzˇba zahrnuje prˇedevsˇ´ım
dop´ına´n´ı lan, ktera´ se provozem vytahuj´ı. Kazˇde´ lano je tedy nutne´ opatrˇit svy´m
vlastn´ım nap´ına´kem. Prˇi konstrukci rˇ´ızen´ı s ohebny´m prˇevodem je nutne´ se vyva-
rovat tzv. zkra´cen´ı a prodlouzˇen´ı lan, ktere´ vznika´ prˇi nevhodne´m kinematicke´m
na´vrhu soustavy.[2] Tomu lze zabra´nit take´ pouzˇit´ım segmentovy´ch pa´k. Ohebny´
prˇevod se pouzˇ´ıva´ zejme´na u letoun˚u, ktere´ se pohybuj´ı nizˇsˇ´ımi rychlostmi.
Pozˇadavky na prvky ohebne´ho prˇevodu a jeho konstrukcˇn´ı proveden´ı na´m urcˇuje
prˇedpis UL 2 v kapitole D. Vsˇechna lana, lanove´ koncovky, nap´ına´ky, spoje lan
a kladky mus´ı odpov´ıdat uzna´vany´m specifikac´ım. V soustava´ch prima´rn´ıho rˇ´ızen´ı
nesmı´ by´t pouzˇito zˇa´dne´ lano o pr˚umeˇru mensˇ´ım nezˇ 2 mm. Vsˇechna lana mus´ı
by´t zabudova´na tak, aby nedosˇlo k zˇa´dny´m nebezpecˇny´m zmeˇna´m napeˇt´ı v lanech
v cele´m rozsahu vy´chylek prˇi provozn´ıch podmı´nka´ch a take´ vlivem ocˇeka´vany´ch tep-
lotn´ıch zmeˇn a zmeˇn vlhkost´ı. Vsˇechny druhy velikost´ı kladek mus´ı odpov´ıdat lan˚um,
se ktery´mi budou pouzˇ´ıva´ny. Vsˇechny kladky mus´ı by´t vybaveny teˇsneˇ prˇile´haj´ıc´ımi
chra´n´ıtky, ktera´ zabranˇuj´ı sesmeknut´ı nebo zablokova´n´ı prˇi uvolneˇne´m lanu. Vsˇechny
kladky mus´ı lezˇet v rovineˇ lana tak, aby lano nemohlo drhnout o okraje kladky.
Vod´ıtka mus´ı by´t zabudova´na tak, aby nemeˇnila smeˇr lana o v´ıce nezˇ 3∘(prˇi pouzˇit´ı
vod´ıtek z teflonu mu˚zˇe by´t smeˇr lan meˇneˇn azˇ do 10∘), pokud ovsˇem nen´ı pomoc´ı
zkousˇek proka´za´no, zˇe je prˇ´ıpustna´ i vysˇsˇ´ı hodnota. Polomeˇr zakrˇiven´ı lana nesmı´
by´t mensˇ´ı nezˇ polomeˇr kladky pro tote´zˇ lano. Na vsˇech cˇa´stech ktere´ prova´deˇj´ı
u´hlovy´ pohyb, mus´ı by´t nap´ına´ky prˇipojeny tak, aby mohly by´t volneˇ nastavitelne´
v cele´m rozsahu vy´chylek.[1]
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Obr. 2.7: Sche´ma rˇ´ızen´ı s ohebny´m prˇevodem[7]
Obr. 2.8: Koncovky lan[2]
Tuhy´ prˇevod
Tuhy´ prˇevod se obdobneˇ jako ohebny´ skla´da´ z pa´k, vod´ıtek a dalˇs´ıch prvk˚u,
namı´sto ocelovy´ch lan jsou vsˇak pouzˇita ta´hla vyrobena´ prˇedevsˇ´ım z kvalitn´ıch ten-
kosteˇnny´ch duralovy´ch cˇi ocelovy´ch trubek, opatrˇeny´ch ocelovy´mi koncovkami, ktere´
zajiˇst’uj´ı jejich napojen´ı, snadnou monta´zˇ a cˇa´stecˇnou zmeˇnu de´lky ta´hla nutnou
k prˇesne´mu serˇ´ızen´ı vy´chylek. Na rozd´ıl od lan lze pomoc´ı ta´hel prˇena´sˇet i tlakove´
s´ıly. Hlavn´ımi prˇednostmi te´to koncepce jsou vy´razneˇ vysˇsˇ´ı tuhost soustavy, mensˇ´ı
trˇec´ı s´ıly vznikaj´ıc´ı v mechanismu a mnohem mensˇ´ı mrtve´ chody rˇ´ızen´ı v porovna´n´ı
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s ohebny´m prˇevodem. Stejneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ je nezbytny´ spra´vny´ kine-
maticky´ na´vrh soustavy. Je nutne´ vyvarovat se nezˇa´douc´ıho vza´jemne´ho ovlivneˇn´ı
vy´chylek jednotlivy´ch kormidel. Pouzˇit´ı dlouhy´ch ta´hel je z pevnostn´ıho hlediska
nevhodne´. Zvysˇuje se t´ım nebezpecˇ´ı kmita´n´ı soustavy rˇ´ızen´ı a mozˇnost porusˇen´ı
vzpeˇrne´ stability ta´hla. V praxi se proto pouzˇ´ıva´
”
deˇlen´ı“ dlouhe´ho sˇt´ıhle´ho ta´hla
na kratsˇ´ı u´seky, ktere´ jsou napojeny na jednoramenne´ vod´ıc´ı pa´ky- vahadla.
Obr. 2.9: Sche´ma rˇ´ızen´ı s tuhy´m prˇevodem[7]
Obr. 2.10: Koncovky ta´hel[2]
22
Smı´ˇseny´ prˇevod
Smı´ˇseny´ prˇevod je kombinac´ı dvou vy´sˇe zmı´neˇny´ch koncepc´ı. Jsou v neˇm pouzˇita
jak ta´hla, tak lana.
Obr. 2.11: Sche´ma rˇ´ızen´ı se smı´ˇseny´m prˇevodem
Prvky prˇevod˚u
Oba typy prˇevod˚u obsahuj´ı kromeˇ ta´hel cˇi ocelovy´ch lan dalˇs´ı neme´neˇ d˚ulezˇite´
prvky zajiˇst’uj´ıc´ı spra´vnou funkci. A to zejme´na pa´ky a vod´ıtka. Pa´ky prˇena´sˇej´ı
pilotovo p˚usoben´ı na lana, ta´hla cˇi dalˇs´ı cˇleny mechanismu. Prˇi konstrukci rˇ´ıd´ıc´ı
soustavy pouzˇ´ıva´me pa´ky jednoramenne´, dvojramenne´, prˇ´ıme´ a zalomene´. Pa´ky
jsou vyrobeny lisova´n´ım odle´va´n´ım, prˇ´ıpadneˇ sva´rˇen´ım. Materia´ly pro vy´robu pa´k
jsou bud’ slitiny lehky´ch kov˚u (naprˇ. dural), nebo ocel.
Obr. 2.12: Konstrukce pa´k
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Obr. 2.13: Konstrukce vahadel[7]
Dalˇs´ımi nezbytny´mi prvky jsou vod´ıtka. V prˇ´ıpadeˇ tuhe´ho prˇevodu vyuzˇ´ıva´me
vod´ıtka pro zkra´cen´ı volne´ de´lky ta´hla, u ohebne´ho prˇevodu pouzˇ´ıva´me pro zmeˇnu
smeˇr veden´ı lan. Pro male´ zmeˇny smeˇru aplikujeme obj´ımky a pro veˇtsˇ´ı kladky.
Rozezna´va´me kladky nevy´kyvne´ a vy´kyvne´, prˇicˇemzˇ vy´kyvne´ se da´le deˇl´ı na vy´kyvne´
okolo jedne´ cˇi dvou os.
Obr. 2.14: Vod´ıtka pro tuhy´ prˇevod[2]
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Obr. 2.15: Kladky a vod´ıtka pro ohebny´ prˇevod[2]
2.4 Vedlejˇs´ı rˇ´ızen´ı
Soustavou vedlejˇs´ıho rˇ´ızen´ı jsou ovla´da´ny prvky usnadnˇuj´ıc´ı pilota´zˇ. Mezi neˇ
rˇad´ıme zejme´na vztlakove´ klapky, aerodynamicke´ brzdy cˇi vyvazˇovac´ı plosˇky. Stejneˇ
jako soustava prima´rn´ıho rˇ´ızen´ı se soustava rˇ´ızen´ı sekunda´rn´ıho skla´da´ z ovla´dac´ıho
mechanismu a u´stroj´ı, ktere´ prˇena´sˇ´ı pilot˚uv za´sah a vyvola´va´ pozˇadovany´ pohyb
ovla´dane´ho orga´nu. Vlastn´ı konstrukcˇn´ı proveden´ı ovla´da´n´ı, prˇevodu a jeho prvk˚u
je obdobne´ jako u prima´rn´ıho rˇ´ızen´ı a rˇ´ıd´ı se stejny´mi principy.
2.4.1 Rˇı´zen´ı vztlakovy´ch klapek
Vychy´len´ım vztlakovy´ch klapek se meˇn´ı zakrˇiven´ı profilu a t´ım i jeho soucˇinitel
vztlaku a odporu. Vychy´len´ım klapek dol˚u (kladna´ vy´chylka) se soucˇinitel vztlaku
profilu zvy´sˇ´ı. Toho se vyuzˇ´ıva´ prˇi startu pro zkra´cen´ı vzletu a prˇi prˇista´n´ı pro sn´ızˇen´ı
prˇista´vac´ı rychlosti. Naopak prˇi male´ za´porne´ vy´chylce vztlakove´ klapky se soucˇinitel
vztlaku sn´ızˇ´ı. Soucˇasneˇ s n´ım se vsˇak sn´ızˇ´ı i soucˇinitel odporu a klopny´ moment.
Mozˇnost za´porne´ho vychy´len´ı klapek se aplikuje u vysokovy´konny´ch veˇtronˇ˚u, kdy
prˇi zachova´n´ı klouzavosti mu˚zˇeme leteˇt mnohem vysˇsˇ´ı rychlost´ı. Na rozd´ıl od kor-
midel jsou prˇista´vac´ı klapky vykla´peˇny jen do neˇkolika pevneˇ stanoveny´ch poloh. Po
vysunut´ı do pozˇadovane´ polohy je nutne´, aby klapka setrvala v pozici bez dalˇs´ıho
p˚usoben´ı pilota. To vyzˇaduje pouzˇit´ı za´mk˚u nebo zajiˇsteˇn´ı samosvornosti v mecha-
nismu. U ultralehky´ch letadel se nejcˇasteˇji vyskytuje mechanicke´ rˇ´ızen´ı vztlakovy´ch
klapek. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech mu˚zˇeme naj´ıt i rˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı servomotory.
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Obr. 2.16: Rˇ´ızen´ı vztlakovy´ch klapek[2]
Rˇ´ızen´ı vztlakovy´ch klapek je osˇetrˇeno v bodeˇ 9. a 10. kapitoly D. Kazˇde´ rˇ´ızen´ı
vztlakovy´ch klapek mus´ı by´t navrzˇeno tak, aby vztlakova´ klapka v kazˇde´ poloze,
ktera´ je nutna´ pro splneˇn´ı pozˇadavk˚u na vy´kony, nemeˇnila svou polohu, s vy´jimkou
pohybu pro dosazˇen´ı pozˇadovane´ polohy, pokud nen´ı proka´za´no, zˇe takove´to po-
hyby nejsou nebezpecˇne´. Rˇ´ızen´ı vztlakovy´ch klapek mus´ı by´t navrzˇeno tak, aby
nemohlo doj´ıt k nepozorovane´mu vysunut´ı, poprˇ. prˇestaven´ı. Pouzˇite´ ovla´dac´ı s´ıly
a zmeˇny rychlosti nesmı´ by´t prˇi zˇa´dne´ prˇ´ıpustne´ rychlosti tak velke´, aby t´ım byla
ovlivneˇna provozn´ı bezpecˇnost letounu. Pohyb vztlakovy´ch klapek nacha´zej´ıc´ıch se
symetricky od roviny soumeˇrnosti mus´ı by´t mechanicky propojen pro zabezpecˇen´ı
jejich soucˇasne´ho pohybu, jestlizˇe nen´ı jinak zajiˇsteˇno, aby meˇl letoun bezpecˇne´ le-
tove´ vlastnosti, pokud jsou vztlakove´ klapky na jedne´ straneˇ zasunuty a na druhe´
straneˇ vysunuty.
Rˇ´ızen´ı vztlakovy´ch klapek je take´ mozˇne´ sprˇa´hnout s rˇ´ızen´ım krˇide´lek. Krˇide´lka
pak vykona´vaj´ı funkci tzv. flaperon˚u. Konstrukcˇn´ı u´prava prˇevodu je zna´zorneˇna
na obr.2.17
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Obr. 2.17: Princip flaperon˚u[2]
2.4.2 Rˇı´zen´ı aerodynamicky´ch brzd
U neˇktery´ch ultralehky´ch letoun˚u, prˇeva´zˇneˇ motorovy´ch kluza´k˚u, se take´ pouzˇ´ıvaj´ı
aerodynamicke´ brzdy cˇi rusˇicˇe vztlaku. Tyto prostrˇedky slouzˇ´ı ke zvy´sˇen´ı aerody-
namicke´ho odporu letadla. Dalˇs´ım u´cˇinkem aerodynamicky´ch brzd je i to, zˇe vyrusˇ´ı
vztlak na cˇa´sti krˇ´ıdla. Protozˇe se snizˇuje celkovy´ vztlak letadla a zvysˇuje se aerody-
namicky´ odpor, klesa´ rapidneˇ klouzavost letounu. Naopak pa´dova´ rychlost letadla
roste. Aerodynamicke´ brzdy se pouzˇ´ıvaj´ı k opraveˇ u´hlu sestupu cˇi ke zkra´cen´ı de´lky
dojezdu.
Obr. 2.18: Rˇ´ızen´ı aerodynamicky´ch brzd
27
2.5 Prostrˇedky pro odlehcˇen´ı sil v rˇ´ızen´ı
S´ıly, ktere´ mus´ı pilot vyvinout prˇi ovla´da´n´ı letounu, jsou za´visle´ na velikosti
za´veˇsovy´ch moment˚u jednotlivy´ch kormidel. Hodnota za´veˇsove´ho momentu se odv´ıj´ı
od velikosti a p˚usobiˇsteˇ aerodynamicke´ s´ıly na kormidle. Ta je va´za´na velikost´ı kor-
midla, dynamicky´m tlakem, pouzˇity´m profilem na kormidle, u´hlem na´beˇhu plochy
prˇed kormidlem a u´hlem vy´chylky kormidla.[2] Velikost za´veˇsove´ho momentu se tedy
beˇhem letu meˇn´ı.
Se zveˇtsˇuj´ıc´ım se za´veˇsovy´m momentem rostou i s´ıly v rˇ´ızen´ı potrˇebne´ pro udrzˇen´ı
urcˇite´ vy´chylky kormidla. Prˇitom s´ıly, ktere´ je pilot schopen vyvinout, jsou ome-
zeny jeho fyzicky´mi dispozicemi. Vhodny´m konstrukcˇn´ım usporˇa´da´n´ım lze doc´ılit
pomeˇrneˇ velke´ho prˇevodove´ho pomeˇru mezi silou v rˇ´ızen´ı a silou p˚usob´ıc´ı na kormi-
dlo, ale s ohledem na pohodl´ı pilota je znacˇneˇ omezena dra´ha pohybu ovladacˇe. Je
tedy nutne´ pouzˇ´ıt jesˇteˇ dalˇs´ı prostrˇedky.
Jejich uzˇit´ım lze zmensˇit s´ıly v rˇ´ızen´ı na prˇ´ıpustnou mez. Kromeˇ toho lze take´
korigovat pr˚ubeˇh sil v za´vislosti na u´hlu vy´chylky kormidla. Pro spra´vnou pilota´zˇ je
potrˇeba, aby s´ıly v rˇ´ızen´ı rostly s rostouc´ı vy´chylkou, a prˇitom je zˇa´douc´ı, aby pr˚ubeˇh
za´vislosti sil vyv´ıjeny´ch pilotem v za´vislosti na velikosti vy´chylky nebyl linea´rn´ı. U
kategorie UL letadel se pro zmensˇen´ı a zmeˇnu pr˚ubeˇhu sil v rˇ´ızen´ı pouzˇ´ıva´ nejcˇasteˇji
aerodynamicke´ odlehcˇen´ı kormidla.
Aerodynamicke´ odlehcˇen´ı lze prove´st neˇkolika zp˚usoby- odlehcˇen´ım plochou prˇed
osou ota´cˇen´ı kormidla, plosˇkou umı´steˇnou na odtokove´ hraneˇ kormidla, osovy´m
odlehcˇen´ım cˇi vnitrˇn´ım odlehcˇen´ım. Pouzˇit´ı aerodynamicke´ho odlehcˇen´ı je jedno-
duchy´m a spolehlivy´m prostrˇedkem pro sn´ızˇen´ı sil v rˇ´ızen´ı. Prˇi jeho na´vrhu vsˇak
mus´ıme zamezit neprˇ´ıpustny´m jev˚um, jako je absolutn´ı odlehcˇen´ı cˇi dokonce prˇelehcˇen´ı
kormidla.
2.5.1 Aerodynamicke´ odlehcˇen´ı plochou prˇed osou ota´cˇen´ı
kormidla
Sn´ızˇen´ı za´veˇsove´ho momentu je zp˚usobeno momentem opacˇne´ho smyslu vyvo-
lany´m od aerodynamicky´ch sil p˚usob´ıc´ıch na plochu kormidla prˇed osou ota´cˇen´ı.
Velikost tohoto momentu je t´ım veˇtsˇ´ı, cˇ´ım je veˇtsˇ´ı vy´chylka kormidla a rychlost letu
letounu. Velikost odlehcˇovac´ı plochy je ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u 6-12% plochy kormidla.
Prˇi vychy´len´ı kormidla vsˇak vznika´ sˇteˇrbina, ktera´ zp˚usobuje v´ıˇren´ı a zvysˇuje odpor.
Dı´ky tomu se snizˇuje u´cˇinnost kormidla. Prˇesto se tato metoda odlehcˇen´ı kormidel
hojneˇ pouzˇ´ıva´ zejme´na u ocasn´ıch ploch maly´ch sportovn´ıch letoun˚u.
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Obr. 2.19: Rohove´ odlehcˇen´ı[7]
2.5.2 Sn´ızˇen´ı za´veˇsove´ho momentu kormidla posunut´ım osy
Posunut´ım osy kormidla dozadu sn´ızˇ´ıme celkovy´ za´veˇsovy´ moment kormidla vlivem
zat´ızˇen´ı p˚usob´ıc´ıho na plochu prˇed osou ota´cˇen´ı. Kromeˇ polohy osy ma´ na odlehcˇen´ı
vliv tvar na´beˇzˇne´ hrany kormidla. Prˇ´ır˚ustek odporu a ztra´ty na u´cˇinnosti kormidla
jsou male´. Naopak u´cˇinnost odlehcˇen´ı je znacˇna´. Nen´ı proto mozˇne´ osu ota´cˇen´ı
posouvat prˇ´ıliˇs dozadu z d˚uvodu mozˇne´ho prˇelehcˇen´ı.
Obr. 2.20: Osove´ odlehcˇen´ı[7]
2.5.3 Vnitrˇn´ı aerodynamicke´ odlehcˇen´ı
U te´to koncepce se ke sn´ızˇen´ı za´veˇsove´ho momentu vyuzˇ´ıva´ s´ıly, ktera´ je zp˚usobena
rozd´ılem tlaku ve vhodneˇ zvoleny´ch mı´stech prˇed kormidlem. Hlavn´ı prˇednost´ı to-
hoto rˇesˇen´ı je maly´ prˇ´ır˚ustek odporu a t´ım i nepatrne´ sn´ızˇeni u´cˇinnosti kormidla
i prˇi vysoky´ch rychlostech. Na druhe´ straneˇ je obt´ızˇne´ dodrzˇet potrˇebnou velikost
sˇteˇrbiny prˇi zajiˇsteˇn´ı dostatecˇny´ch vy´chylek kormidel.
Obr. 2.21: Vnitrˇn´ı odlehcˇen´ı[2]
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2.5.4 Odlehcˇen´ı pohyblivou plosˇkou
Tato koncepce vyuzˇ´ıva´ male´ otocˇne´ plosˇky na odtokove´ hraneˇ kormidla. Ta je
zaveˇsˇena tak, aby se vychylovala na opacˇnou stranu nezˇ vlastn´ı kormidlo. Tato plosˇka
nen´ı prˇ´ımo ovla´da´na pilotem. Jej´ı vy´chylka vzr˚usta´ spolecˇneˇ s vy´chylkou kormidla.
Pouzˇ´ıvany´ pomeˇr vy´chylky plosˇky k vy´chylce kormidla se pohybuje v rozmez´ı 0,5 azˇ
0,6. Maxima´ln´ı vy´chylka odlehcˇovac´ı plosˇky je prˇiblizˇneˇ 15∘. Jej´ı velikost je zhruba 4-
7% plochy kormidla. Toto usporˇa´da´n´ı je velmi cˇasto pouzˇ´ıvano kv˚uli snadne´ vy´robeˇ
a pomeˇrneˇ vysoke´ u´cˇinnosti. Jeho nedostatkem je na´chylnost k vibrac´ım a sn´ızˇen´ı
u´cˇinnosti kormidla. Kromeˇ te´to koncepce se take´ pouzˇ´ıva´ jej´ı modifikace, kdy je
plosˇka ovla´da´na prˇ´ımo pilotem. V tomto prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o vyvazˇovac´ı plosˇku.
Obr. 2.22: Odlehcˇovac´ı a vyvazˇovac´ı plosˇka[7]
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3 RˇI´ZENI´ LETOUNU D-14
3.1 Technicky´ popis letounu D-14
Ultralehky´ letoun D-14 je jednomı´stny´ celokompozitovy´ strˇedoplosˇn´ık s ocasn´ımi
plochami usporˇa´dany´mi do tvaru p´ısmene T s dvoubodovy´m podvozkem, kde hlavn´ı
podvozkove´ kolo bude zatahovatelne´ do trupu. Jako pohonna´ jednotka bude do to-
hoto letounu namontova´n elektromotor vybaveny´ stavitelnou vrtul´ı a regula´torem
umozˇnˇuj´ıc´ım dob´ıjen´ı pohonny´ch akumula´tor˚u beˇhem letu . Tento stroj je vyvinuty´
pro rekreacˇn´ı a sportovn´ı le´ta´n´ı. Koncepcˇneˇ vycha´z´ı z kluza´ku Discus CS vyra´beˇny´m
neˇmeckou firmou Schempp- Hirth a z ultralehke´ho letounu UFM-13 Lamba´da. Pro
zjednodusˇen´ı a zlevneˇn´ı vy´roby je cˇa´st prˇeva´zˇneˇ mechanicky´ch d´ıl˚u prˇevzata z vy´sˇe
zmı´neˇny´ch typ˚u.






Plocha VOP 0,8 𝑚2
Plocha SOP 0,8 𝑚2




Max.rychlost v turbulenci 180𝑘𝑚/ℎ
Max.neprˇekrocˇitelna´ rychlost 234𝑘𝑚/ℎ
Vy´pocˇtova´ max. rychlost 260𝑘𝑚/ℎ
Klouzavost cca 1 : 34
Minima´ln´ı opada´n´ı 0, 82𝑚/𝑠
Tab. 3.1: Data letounu D-14
Krˇ´ıdlo
Krˇ´ıdlo je jednonosn´ıkove´ dvoudutinove´ konstrukce se slozˇeny´m lichobeˇzˇn´ıkovy´m
p˚udorysem. Potah je nosny´, vyrobeny´ jako sendvicˇova´ skorˇepina ze skelne´ho la-
mina´tu a peˇny (konticell) laminovana´ do negativn´ı formy. Pa´snice nosn´ıku jsou vy-
laminovane´ z uhl´ıkove´ho rovingu. Profil krˇ´ıdla prˇ´ımo vycha´z´ı z profilu pouzˇite´m na
kluza´ku discus CS a je modifikova´na jeho spodn´ı strana.
Krˇ´ıdlo je opatrˇeno flaperonem a aerodynamickou brzdou. Konec krˇ´ıdla je opatrˇen
zˇebrem s jednoduchy´m zajiˇst’ovac´ım mechanismem umozˇnˇuj´ıc´ım vy´meˇnu p˚uvodn´ıch
koncovy´ch oblouk˚u krˇ´ıdla za veˇtsˇ´ı na´stavce a zveˇtsˇen´ı rozpeˇt´ı na 16m. Pro snadneˇjˇs´ı
manipulaci a prˇ´ıpadny´ transport jsou krˇ´ıdla oddeˇlitelna´ od trupu. Hlavn´ı nosn´ıky
obou polovin krˇ´ıdla jsou opatrˇeny krakorci, ktere´ se zasouvaj´ı do pouzdra zalepene´ho
v korˇenove´m zˇebru druhe´ poloviny. Tyto krakorce prˇena´sˇej´ı posouvaj´ıc´ı s´ılu a ohy-
bovy´ moment do centropla´nu. Krout´ıc´ı moment je pak prˇena´sˇen pomoc´ı pomocny´ch
cˇep˚u. V krakorc´ıch jsou take´ zalepena´ pouzdra, ktera´ prˇes hlavn´ı cˇepy v nich zasu-
nute´ zajiˇst’uj´ı bezpecˇne´ spojen´ı a spra´vne´ ustaven´ı krˇ´ıdel v˚ucˇi trupu.
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Trup
Trup je tvorˇen skorˇepinou ze skelne´ho lamina´tu v prˇedn´ı cˇa´sti vyztuzˇenou hybridn´ı
tkaninou aramid-uhl´ık. Ve sˇpici letounu je zalepene´ kompozitove´ motorove´ lozˇe.
Jednomı´stna´ kabina je uzavrˇena prˇekrytem z organicke´ho skla, ktery´ se vykla´p´ı
do strany. Ve strˇedn´ı cˇa´sti je umı´steˇna lamina´tova´ trupova´ prˇepa´zˇka, na kterou je
chycena sˇachta hlavn´ıho podvozku. Pomoc´ı te´to prˇepa´zˇky je do trupu prˇena´sˇeno
zat´ızˇen´ı odnosny´ch ploch a od prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı. V zadn´ı cˇa´sti je pak ulozˇeno
ostruhove´ kolecˇko a prvky trasy rˇ´ızen´ı vy´sˇkove´ho kormidla spolecˇneˇ s prvky trasy
rˇ´ızen´ı smeˇrove´ho kormidla.
Ocasn´ı plochy
Konstrukce ocasn´ıch ploch je obdobna´ jako konstrukce krˇ´ıdla. Svisle´ a vodorovne´
ocasn´ı plochy jsou usporˇa´da´ny do tvaru p´ısmene T. Vodorovna´ ocasn´ı plocha je
jako celek odn´ımatelna´ pro snadneˇjˇs´ı transport a uskladneˇn´ı letounu. VOP je na ky´l
uchycena pomoc´ı dvou cˇep˚u v zadn´ı cˇa´sti stabiliza´toru a pomoc´ı sˇroubu v prˇedn´ı
cˇa´sti. Smeˇrove´ kormidlo je ulozˇeno na dvou za´veˇsech na trupove´ prˇepa´zˇce uzav´ıraj´ıc´ı
ky´l letounu.
Podvozek
Jak jizˇ bylo uvedeno, podvozek tohoto letounu je jednostopy´ dvoubodovy´ s kolem
hlavn´ıho podvozku zatahovatelny´m do trupu. Ostruhove´ kolecˇko je pevneˇ uchyceno
v zadn´ı cˇa´sti trupu. Zatahova´n´ı hlavn´ıho podvozku je ovla´da´no ta´hlem umı´steˇny´m
po prave´ ruce pilota.
Rˇı´zen´ı
Soustava rˇ´ızen´ı letounu vycha´z´ı pro zjednodusˇen´ı a hlavneˇ zlevneˇn´ı vy´roby z rˇ´ızen´ı
ultralehke´ho motorove´ho kluza´ku UFM-13 Lamba´da. Pro pode´lne´ a prˇ´ıcˇne´ rˇ´ızen´ı
bude pouzˇito tuhe´ho prˇevodu, pro smeˇrove´ rˇ´ızen´ı pak prˇevodu ohebne´ho. Rˇ´ızen´ı
krˇide´lek bude pro dosazˇen´ı nizˇsˇ´ı prˇista´vac´ı rychlosti namixova´no s rˇ´ızen´ım vztla-
kovy´ch klapek. Krˇide´lka pak budou plnit funkci tzv. vy´sˇe zmı´neˇny´ch flaperon˚u. Pro
usnadneˇn´ı prˇista´n´ı bude letoun vybaven take´ brzd´ıc´ımi klapkami typu Schempp-
Hirth.
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3.2 Kinematicky´ na´vrh jednotlivy´ch tras hlavn´ıho
rˇ´ızen´ı
Smeˇrove´ rˇ´ızen´ı
Trasa smeˇrove´ho rˇ´ızen´ı je navrzˇena dle prˇilozˇene´ho sche´matu. Pilot p˚usob´ı silou
na nozˇn´ı rˇ´ızen´ı umı´steˇne´ v prˇedn´ı cˇa´sti kokpitu, ktere´ da´le prˇena´sˇ´ı vy´chylku na oce-
lova´ lana. Lana nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı jsou vedena trupem k pa´ce prˇipevneˇne´ na smeˇrove´m
kormidle, prˇes kterou se realizuje jeho vy´chylka. Samotne´ smeˇrove´ kormidlo je pak
zaveˇsˇeno na dvou za´veˇsech namontovany´ch na trupove´ prˇepa´zˇce uzav´ıraj´ıc´ı ky´l le-
tounu.
Obr. 3.2: Kinematicky´ na´cˇrt trasy smeˇeˇrove´ho rˇ´ızen´ı
Pode´lne´ rˇ´ızen´ı
Prostor pro umı´steˇn´ı pode´lne´ho rˇ´ızen´ı je znacˇneˇ omezen rozmeˇry pilotn´ı ka-
biny, centropla´nu, sˇachty hlavn´ıho podvozku, polohou hlavn´ıho nosn´ıku krˇ´ıdla a po-
mocny´ch prˇepa´zˇek v ky´lu. Trasa pode´lne´ho rˇ´ızen´ı je patrna´ z obr. 3.3. Rˇ´ıd´ıc´ı pa´ka
(knipl) je umı´steˇna´ v rovineˇ symetrie letounu. Vzhledem k rozmeˇrovy´m dispozic´ım
trupu nen´ı mozˇne´ trasu pode´lne´ho rˇ´ızen´ı ve´st prˇ´ımo v ose letounu, proto tato trasa
vede nejprve okolo prave´ strany pilotn´ıho prostoru ve smyslu letadlove´ sourˇadnicove´
soustavy. Da´le pak pokracˇuje okolo sˇachty hlavn´ıho podvozku, kde se napojuje na va-
hadlo umı´steˇne´ v rovineˇ symetrie trupu.Z druhe´ strany je na vahadlo napojene´ ta´hlo
vedouc´ı v ose letounu trupem ke ky´love´ prˇepa´zˇce, kde se pomoc´ı u´hlove´ pa´ky trasa
sta´cˇ´ı a pokracˇuje pode´l prˇepa´zˇky azˇ k vy´sˇkove´mu kormidlu. Dorazy jsou umı´steˇny
v mı´steˇ pr˚uchodu kniplu sedacˇkou.
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Obr. 3.3: Kinematicky´ na´cˇrt trasy pode´lne´ho rˇ´ızen´ı
Prˇ´ıcˇne´ rˇ´ızen´ı
Funkce mechanismu prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı je zna´zorneˇna na na´cˇrtku. Vy´chylka kni-
plu je prˇena´sˇena pomoc´ı ta´hel na u´hlove´ pa´ky a pomoc´ı dalˇs´ıch ta´hel na soustavu
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kyvny´ch pa´k, pomoc´ı ktery´ch je pak namixova´no rˇ´ızen´ı vztlakovy´ch klapek. Trasa
prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı da´le vede okolo bok˚u trupu na domky u´hlovy´ch pa´k (trychty´rˇe) a po-
kracˇuje azˇ na u´hlove´ pa´ky umı´steˇne´ v krˇ´ıdle, jejichzˇ prostrˇednictv´ım je vy´chylka
kniplu prˇenesena azˇ na vy´konny´ cˇlen-flaperon.
Obr. 3.4: Kinematicky´ na´cˇrt trasy prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı
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3.3 Zat´ızˇen´ı na soustavu rˇ´ızen´ı dle prˇedpisu UL-2
Zat´ızˇen´ı soustavy rˇ´ızen´ı letounu D-14 je stanoveno v souladu se stavebn´ım prˇedpisem
LAA UL-2. Neˇktere´ paragrafy tohoto prˇedpisu ty´kaj´ıc´ı se rˇ´ızen´ı letounu jsou ci-
tova´ny v kapitole 2.2. Pozˇadavky kladene´ na rˇ´ızen´ı. Z teˇchto pozˇadavk˚u je nutne´
stanovit zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch prvk˚u tras rˇ´ızen´ı a z´ıskat tak podklady pro budouc´ı
pevnostn´ı kontrolu ktera´ nen´ı prˇedmeˇtem te´to bakala´rˇske´ pra´ce.
3.3.1 Rˇı´zen´ı smeˇrove´ho kormidla
Rˇ´ızen´ı smeˇrove´ho kormidla je realizova´no pomoc´ı ohebne´ho prˇevodu.Vy´chylky
se z rˇididla (peda´l˚u) na kormidlo prˇena´sˇej´ı pomoc´ı dvojice ocelovy´ch lan. Lana jsou
ulozˇena v plastove´m bowdenu a jejich trat’ sleduje steˇnu trupu. Bowden s lanem se
na trˇech mı´stech znatelneˇ ohy´ba´, a proto je prˇi vy´pocˇtu sil p˚usob´ıc´ıch na za´veˇsy
a pa´ku smeˇrove´ho kormidla vhodne´ uva´zˇit pasivn´ı odpory. Pro vy´pocˇet byl pouzˇit




Soucˇinitel trˇen´ı pro prˇ´ıpad pohybuj´ıc´ı se ho lana v˚ucˇi plastove´mu bovdenu ma´ hod-
notu prˇiblizˇneˇ 𝜇=0,2.[9]
Obr. 3.5: Sche´ma uvolneˇn´ı v jednotlivy´ch ohybech
Na sche´matu je zna´zorneˇna trat’ lana v trupu letounu se vsˇemi mı´sty, kde je nutne´
aplikovat Euler˚uv vztah. Cˇ´ıslova´n´ı index˚u pouzˇite´ pro vy´pocˇet sil zacˇ´ına´ v prˇedn´ı
cˇa´sti letounu u peda´lu a pokracˇuje dozadu k za´veˇsu smeˇrove´ho kormidla.
Obr. 3.6: Sche´ma veden´ı lana v trupu
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Pro jednotlive´ trˇec´ı plochy byly urcˇeny u´hly opa´sa´n´ı v obloukove´ mı´ˇre. Jejich




Tab. 3.2: U´hly opa´sa´n´ı v obloukove´ mı´ˇre
Pro pevnostn´ı vy´pocˇet lana je nutne´ naj´ıt maxima´ln´ı s´ılu p˚usob´ıc´ı na lano v
tahu. Ta bude prˇi zateˇzˇova´n´ı lana dle prˇedpisu UL-2 silou 600N prˇi soucˇasne´m
p˚usoben´ı na oba peda´ly. S´ıla p˚usob´ıc´ı na pa´ku smeˇrove´ho kormidla bude nizˇsˇ´ı vlivem




𝑒𝜇𝛽1 · 𝑒𝜇𝛽2 · 𝑒𝜇𝛽3 .
Tato s´ıla ma´ hodnotu𝐹3 = 560, 44𝑁.
3.3.2 Rˇı´zen´ı vy´sˇkove´ho kormidla
Beˇhem letu je soustava pode´lne´ho rˇ´ızen´ı znacˇneˇ nama´ha´na. Cela´ trasa je zat´ızˇena
silou od pilota a za´veˇsovy´m momentem rˇ´ıd´ıc´ı plochy- vy´sˇkove´ho kormidla. Za´veˇsovy´
moment kormidla se obecneˇ vypocˇte pomoc´ı vzorce
𝑀𝑧𝑠 = 𝑚𝑧𝑠 · 𝑞 · 𝑆𝑘 · 𝑏𝑘.
Vy´pocˇet za´veˇsove´ho momentu dle uvedene´ho vztahu je znacˇneˇ problematicky´
kv˚uli urcˇen´ı koeficientu za´veˇsove´ho momentu. V praxi se proto pro prvotn´ı na´vrh tras
rˇ´ızen´ı pouzˇ´ıva´ zjednodusˇeny´ vy´pocˇet zat´ızˇen´ı vodorovny´ch ocasn´ıch ploch uvedeny´
ve stavebn´ım prˇedpise UL-2 v prˇ´ıloze 1 na straneˇ 48, ze ktere´ho je mozˇne´ da´le
vypocˇ´ıtat za´veˇsovy´ moment kormidla. Pro prˇiblizˇny´ vy´pocˇet za´veˇsove´ho momentu
vy´sˇkove´ho kormidla letounu D-14 byl skutecˇny´ p˚udorys stabiliza´toru a vy´sˇkove´ho
kormidla nahrazen p˚udorysem obde´ln´ıkovy´m o stejne´m rozpeˇt´ı a plosˇe. Pro dalˇs´ı




Pro vy´pocˇet za´veˇsove´ho momentu se bere prˇ´ıpad vychy´len´ı kormidla- mane´vru kde nejvysˇsˇ´ı
hodnota spojite´ho zat´ızˇen´ı je rovna




Obr. 3.7: Pr˚ubeˇh spojite´ho zat´ızˇen´ı na VOP a)mane´vr b)poryv,tlumen´ı[1]
Nejmensˇ´ı dovolena´ hodnota spojite´ho zat´ızˇen´ı je vsˇak 575 Pa.
Obr. 3.8: Pr˚ubeˇh spojite´ho zat´ızˇen´ı na vy´sˇkove´m kormidle[1]
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Celkova´ s´ıla na vy´sˇkove´ kormidlo se vypocˇ´ıta´ jako velikost plochy spojite´ho zat´ızˇen´ı
𝑌𝑣𝑘 = 𝑊
= · (𝑏2 + 𝑏3
2
) · 𝑙𝑣𝑜𝑝[𝑁 ].
Za´veˇsovy´ moment kormidla je moment plochy spojite´ho zat´ızˇen´ı vzhledem k ose







− 𝑏22) · 𝑙𝑣𝑜𝑝[𝑁𝑚].
Vlastn´ı vy´pocˇet momentu kormidel byl proveden v programu Mathcad 14 a sou-
bor s vesˇkery´mi vy´pocˇty je prˇilozˇen na CD. Velikost za´veˇsove´ho momentu kormidla je
𝐹 = 46, 4𝑁𝑚. Zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch prvk˚u trasy rˇ´ızen´ı vy´sˇkove´ho kormidla z´ıska´me
sestaven´ım a vyrˇesˇen´ım soustavy rovnic staticke´ rovnova´hy pro jednotliva´ teˇlesa.
Uvolneˇn´ı teˇles a rovnice staticke´ rovnova´hy jsou uvedeny da´le. Soustava rovnic byla
prˇevedena do matice a na´sledneˇ zada´na do programu Excel ve tvaru
𝑥 = 𝐴−1 · 𝑏,
kde
x je vektor nezna´my´ch,
𝐴−1 je inverzn´ı matice reakc´ı,
b je vektor pravy´ch stran.
Prˇi vy´pocˇtu byly uva´zˇeny dva prˇ´ıpady. V prvn´ım byla soustava zat´ızˇena silou
od pilota dle prˇedpisu prˇi neutra´ln´ı vy´chylce rˇ´ıdidla. V druhe´m byl uva´zˇen vypocˇteny´
za´veˇsovy´ moment vy´sˇkove´ho kormidla. Dalˇs´ı hodnoty potrˇebne´ pro vy´pocˇet sil p˚usob´ı-
c´ıch na jednotlive´ cˇleny byly zjiˇsteˇny z 3D modelu vytvorˇene´ho za t´ımto u´cˇelem
v CAD syste´mu firmy Dassault Systemes Catia V5r15. Konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı cele´ trasy
bude rozebra´no da´le.
Obr. 3.9: Celkovy´ pohled na trasu rˇ´ızen´ı vy´sˇkovky
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Rˇesˇen´ım soustavy rovnic z´ıska´me jednotlive´ s´ıly p˚usob´ıc´ı ve vazba´ch cele´ho me-
chanismu.
𝐹𝑎𝑥 −2438 𝑁 𝐹𝑎𝑦 0 𝑁 𝐹𝑏𝑥 1475 𝑁 𝐹𝑏𝑦 0 𝑁
𝐹1 −723 𝑁 𝐹2 −801 𝑁 𝐹𝑟𝑦 32 𝑁 𝐹𝑟𝑧 29 𝑁
𝐹𝑠𝑦 −198 𝑁 𝐹𝑠𝑧 −178 𝑁 𝐹3 −745 𝑁 𝐹𝑒𝑥 460 𝑁
𝐹𝑒𝑦 172 𝑁 𝐹𝑒𝑧 151 𝑁 𝐹𝑓𝑥 −193 𝑁 𝐹𝑓𝑦 −17 𝑁
𝐹4 445 𝑁 𝐹5 445 𝑁 𝐹𝑖𝑥 768 𝑁 𝐹𝑖𝑦 707 𝑁
𝐹6 764 𝑁 𝐹7 764 𝑁 𝐹𝑘𝑥 0 𝑁 𝐹𝑘𝑦 0 𝑁
𝐹𝑙𝑥 0 𝑁 𝐹𝑙𝑦 0 𝑁 𝐹𝑛 821 𝑁 𝐹𝑜𝑥 −324 𝑁
𝐹𝑜𝑦 −694 𝑁 𝑀𝑛 0 𝑁𝑚 𝑀𝑧𝑣𝑘 −50 𝑁𝑚
Tab. 3.3: S´ıly ve vazba´ch trasa vy´sˇkove´ho kormidla- zat´ızˇen´ı silou od pilota
𝐹𝑎𝑥 −2085 𝑁 𝐹𝑎𝑦 0 𝑁 𝐹𝑏𝑥 1475 𝑁 𝐹𝑏𝑦 0 𝑁
𝐹1 −711 𝑁 𝐹2 −745 𝑁 𝐹𝑟𝑦 30 𝑁 𝐹𝑟𝑧 27 𝑁
𝐹𝑠𝑦 −212 𝑁 𝐹𝑠𝑧 −191 𝑁 𝐹3 −801 𝑁 𝐹𝑒𝑥 493 𝑁
𝐹𝑒𝑦 184 𝑁 𝐹𝑒𝑧 163 𝑁 𝐹𝑓𝑥 −207 𝑁 𝐹𝑓𝑦 −19 𝑁
𝐹4 477 𝑁 𝐹5 477 𝑁 𝐹𝑖𝑥 824 𝑁 𝐹𝑖𝑦 759 𝑁
𝐹6 821 𝑁 𝐹7 821 𝑁 𝐹𝑘𝑥 0 𝑁 𝐹𝑘𝑦 0 𝑁
𝐹𝑙𝑥 0 𝐹𝑙𝑦 0 𝐹𝑛 821 𝑁 𝐹𝑜𝑥 −347 𝑁
𝐹𝑜𝑦 −744 𝑁 𝑀𝑛 0 𝑁𝑚 𝐹𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡 −187 𝑁
Tab. 3.4: S´ıly ve vazba´ch trasa vy´sˇkove´ho kormidla- zat´ızˇen´ı momentem
Rozhoduj´ıc´ım z teˇchto dvou prˇ´ıpad˚u je prˇ´ıpad zat´ızˇen´ı silou od pilota. S´ıly
v rˇ´ızen´ı se vsˇak mohou meˇnit v za´vislosti na vy´chylce kormidla. Pro spolehliveˇjˇs´ı pev-
nostn´ı kontrolu by bylo trˇeba vysˇetrˇit s´ıly p˚usob´ıc´ı na soustavu pro vesˇkere´ vy´chylky
kormidel a z tohoto souboru vybrat nejme´neˇ prˇ´ıznivy´ prˇ´ıpad.
3.3.3 Rˇı´zen´ı krˇide´lek
Prˇi vy´pocˇtu zat´ızˇen´ı trasy rˇ´ızen´ı krˇide´lek je postup obdobny´ jako v prˇ´ıpadeˇ rˇ´ızen´ı
vy´sˇkove´ho kormidla. Stejneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ je soustava nama´ha´na si-
lou od pilota a za´veˇsovy´m momentem. Minima´ln´ı hodnota s´ıly od pilota pro na´vrh
prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı je uvedena v tabulce v cˇa´sti 2.2. Pozˇadavky kladene´ na rˇ´ızen´ı. Jej´ı ve-
likost je 𝐹 = 150𝑁 . Zjednodusˇeny´ vy´pocˇet zat´ızˇen´ı krˇide´lka je uveden v prˇedpise UL-
2 prˇ´ıloha 1 na straneˇ 48. Stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ zat´ızˇen´ı ocasn´ıch ploch je nutne´ zjistit
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plosˇne´ zat´ızˇen´ı krˇ´ıdla a nahradit skutecˇny´ p˚udorys krˇide´lka obde´ln´ıkovy´m o stejne´
plosˇe a rozpeˇt´ı.
Obr. 3.10: Spojite´ zat´ızˇen´ı krˇide´lka dle prˇedpisu UL-2[1]
Nejvysˇsˇ´ı hodnota spojite´ho zat´ızˇen´ı je rovna
𝑊= = 17, 24 · 𝐺
𝑆
[𝑃𝑎].
Nejme´neˇ vsˇak 575 Pa.
Celkova´ s´ıla na kormidlo prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı se vypocˇ´ıta´ jako velikost plochy spojite´ho
zat´ızˇen´ı
𝑌𝑘𝑟 = 𝑊
= · (𝑏1 + 𝑏2
2
) · 𝑙𝑘𝑟[𝑁 ].
Jej´ı velikost je 𝑌𝑘𝑟 = 2807𝑁.







− 𝑏12) · 𝑙𝑘𝑟[𝑁𝑚].
Velikost za´veˇsove´ho momentu krˇide´lka je 𝑀𝑧𝑘𝑟 = 54, 5𝑁𝑚.
Za letu docha´z´ı u krˇ´ıdla k jeho pr˚uhybu, to sebou samozrˇejmeˇ nese d˚usledky i pro
syste´m prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı. Pa´ky rˇ´ızen´ı umı´steˇne´ v krˇ´ıdle je vy´hodne´ spojit veˇtsˇ´ım
pocˇtem ta´hel z d˚uvod˚u co nejmensˇ´ıho zat´ızˇen´ı a deformace soustavy za provozu.
Pro na´vrh trasy a stanoven´ı zat´ızˇen´ı cˇa´sti tohoto syste´mu˚ v krˇ´ıdle a pro jej´ı na´sledne´
dimenzova´n´ı je nutne´ urcˇit pr˚uhybovou krˇivku krˇ´ıdla pro maxima´ln´ı provozn´ı na´sobek.
S uva´zˇen´ım pr˚uhybu krˇ´ıdla vlivem tlakovy´ch sil na jeho povrch mu˚zˇeme obdobny´m
zp˚usobem jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ sestavit rovnice staticke´ rovnova´hy. Vyrˇesˇen´ım
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rovnic staticke´ rovnova´hy z´ıska´me s´ıly v jednotlivy´ch vazba´ch a zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch
prvk˚u rˇ´ızen´ı. Pomoc´ı vypocˇtene´ho zat´ızˇen´ı by jizˇ bylo mozˇne´ prove´st pevnostn´ı kon-
trolu cˇlen˚u te´to trasy.
Obr. 3.11: Pr˚uhyb krˇ´ıdla za letu kluza´ku ETA[8]
43
Rovnice staticke´ rovnova´hy pouzˇite´ pro vy´pocˇet sil p˚usob´ıc´ıch na cˇleny
trasy vy´sˇkove´ho kormidla
Obr. 3.12: Na´cˇrty pro vy´pocˇet sil ve vazba´ch
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Obr. 3.13: Na´cˇrty pro vy´pocˇet sil ve vazba´ch
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4 VLASTNI´ KONSTRUKCˇNI´ PROVEDENI´ SOU-
STAV RˇI´ZENI´
4.1 Trasa rˇ´ızen´ı smeˇrove´ho kormidla
Rˇı´didla
Sestava peda´l˚u nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı koncepcˇneˇ vycha´z´ı z peda´l˚u vyra´beˇny´ch neˇmeckou
firmou Schempp-Hirth. Na dvou vod´ıc´ıch trubka´ch, z nichzˇ jedna je opatrˇena otvory,
je posuvneˇ ulozˇen trˇmen. Na rozd´ıl od origina´ln´ıch peda´l˚u jsou trubky umı´steˇny vedle
sebe z d˚uvodu umı´steˇn´ı cˇa´sti pohonny´ch akumula´tor˚u. Trˇmen je svarˇen spolecˇneˇ s
hrˇ´ıdel´ı, okolo ktere´ se ota´cˇej´ı vlastn´ı peda´ly. Soucˇa´st´ı trˇmenu je i za´padka, s jej´ızˇ
pomoc´ı jsou peda´ly zajiˇsteˇne´ v urcˇite´ poloze urcˇene´ otvorem ve vod´ıc´ı trubce. Otocˇne´
ulozˇen´ı peda´l˚u na hrˇ´ıdeli je realizova´no pomoc´ı kluzny´ch lozˇisek- KU pouzder.Ta jsou
zalisova´na a zalepena do svarˇence vlastn´ıho peda´lu. Soucˇa´st´ı svarˇence peda´lu je i
trubicˇka ohnuta´ do tvaru p´ısmene S, kterou je protazˇeno ovla´dac´ı lano ukotvene´ v
prˇedn´ı cˇa´sti letounu.
Obr. 4.1: Peda´ly nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı
Pa´ky
Lano nozˇn´ıho rˇ´ızen´ı na´sledneˇ pokracˇuje trupem k pa´ce, ktera´ je pevneˇ spo-
jena se smeˇrovy´m kormidlem. Konstrukcˇn´ı proveden´ı je shodne´ jako na typu UFM-
13 a je zna´zorneˇno na obra´zku. Pa´ka je sny´tova´na ze dvou plech˚u tlousˇt’ky 1,5mm a jed-
noho plechu o tlousˇt’ce 5mm. Na konc´ıch pa´ky jsou vyvrta´ny otvory, ktery´mi procha´z´ı
sˇrouby zajiˇsteˇne´ samojistny´mi maticemi. Proti ohnut´ı v d˚usledku dotazˇen´ı sˇroub˚u
jsou konce pa´ky chra´neˇny rozpeˇrkami, o ktere´ se op´ıraj´ı konce lan opatrˇene´ ocˇnicemi.
Uprostrˇed pa´ky je do vyvrtane´ho otvoru zalisova´no kloubove´ lozˇisko. Jeho prostrˇednictv´ım
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je smeˇrove´ kormidlo ulozˇeno na spodn´ım za´veˇsu. Ulozˇen´ı smeˇrovky je provedeno
opeˇt pomoc´ı kloubove´ho lozˇiska zalisovane´ho do desticˇky prˇiˇsroubovane´ na zˇeb´ırko
ve vrchn´ı cˇa´sti smeˇrove´ho kormidla.
Obr. 4.2: Pa´ka smeˇrove´ho kormidla
Za´veˇsy kormidla
Konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı spodn´ıho za´veˇsu smeˇrove´ho kormidla je obdobne´ jako na UFM-
13. Na za´kladn´ı desku je navarˇena´ vodorovna´ deska vyztuzˇena´ dveˇma odlehcˇeny´mi
zˇebry. V zadn´ı cˇa´sti je navarˇen ocelovy´ cˇep. Svarˇenec je opatrˇen trubicˇkami s vnitrˇn´ım
za´vitem do ktery´ch jsou zasˇroubova´ny a zalepeny sˇrouby s kontramatic´ı slouzˇ´ıc´ı jako
dorazy smeˇrove´ho kormidla. Tento svarek je pak pomoc´ı druhe´ za´kladove´ desky a
sˇroub˚u prˇichycen k lamina´tove´mu zˇebru zalepene´mu do ky´lu letounu.
Obr. 4.3: Spodn´ı za´veˇs smeˇrove´ho kormidla
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Horn´ı za´veˇs smeˇrove´ho kormidla se skla´da´ ze dvou u´heln´ık˚u, do ktery´ch jsou
vyvrta´ny odlehcˇovac´ı otvory. V zadn´ı cˇa´sti jsou oba u´heln´ıky prˇivarˇeny k cˇepu.
Horn´ı za´veˇs slouzˇ´ı take´ jako drzˇa´k vahadla, ktere´ zajiˇst’uje veden´ı ta´hla, jezˇ procha´z´ı
skrz ky´l k pa´ce vy´sˇkove´ho kormidla. Svarˇenec je pak po monta´zˇi spodn´ıho za´veˇsu a
smeˇrovky prˇichycen k zˇebru pomoc´ı cˇtyrˇ sˇroub˚u.
Obr. 4.4: Horn´ı za´veˇs smeˇrove´ho kormidla
4.2 Trasa rˇ´ızen´ı vy´sˇkove´ho kormidla
Rˇı´didla
Rˇ´ıd´ıc´ı pa´ka je vyrobena z tenkosteˇnne´ ocelove´ trubky. Na jednom konci je
vyfre´zovana´ dra´zˇka pro snadneˇjˇs´ı sl´ıcova´n´ı a na´sledne´ svarˇen´ı trubky s na´bojem
rˇ´ıd´ıc´ı pa´ky. Na konc´ıch na´boje je vysoustruzˇeno osazen´ı, o ktere´ se op´ıraj´ı naliso-
vana´ kulicˇkova´ lozˇiska. K na´boji jsou prˇivarˇeny dveˇ pa´ky, ke ktery´m se napojuj´ı
ta´hla trasy prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı.
Obr. 4.5: Rˇ´ıd´ıc´ı pa´ka
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Kompletn´ı sestava kniplu je zna´zorneˇna na na´sleduj´ıc´ım obra´zku. Rˇ´ıd´ıc´ı pa´ka
je otocˇneˇ ulozˇena pomoc´ı dvou vy´sˇe zmı´neˇny´ch kulicˇkovy´ch lozˇisek na svarˇenci
prˇedlohy rˇ´ızen´ı. Z d˚uvod˚u male´ho za´stavbove´ho prostoru bylo nutne´ prˇistoupit k
poneˇkud neobvykle´mu rˇesˇen´ı prˇedlohy rucˇn´ıho rˇ´ızen´ı a jej´ımu ulozˇen´ı. Pohyb se-
stavy rˇ´ıd´ıc´ı pa´ky je umozˇneˇn pomoc´ı dvou kluzny´ch lozˇisek- KU pouzder o veˇtsˇ´ım
pr˚umeˇru. Ta jsou volena z d˚uvodu minima´ln´ıho ovlivneˇn´ı vy´chylek prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı
potlacˇen´ım cˇi prˇitazˇen´ım rˇ´ıd´ıc´ı pa´ky. Je nutne´, aby napojen´ı ta´hel rˇ´ızen´ı krˇide´lek
bylo v ose ota´cˇen´ı rˇ´ıd´ıc´ı pa´ky. Leve´ kluzne´ lozˇisko ve smyslu letadlove´ sourˇadne´ sou-
stavy je zalepeno v zˇebru nalaminovane´m na spodn´ı cˇa´sti trupu. Prave´ pouzdro je
nutne´ prˇed prˇivarˇen´ım pa´ky na´honu vy´sˇkovky na teˇleso prˇedlohy namontovat. To
je pak ulozˇeno v obdobne´m zˇebru, ktere´ vsˇak mus´ı by´t z d˚uvodu monta´zˇe deˇlene´
v mı´steˇ umı´steˇn´ı pouzdra. To je zajiˇsteˇne´ obj´ımkou, ktera´ je k vlastn´ımu zˇebru
prˇichycena dveˇma sˇrouby.
Obr. 4.6: Rˇ´ıd´ıc´ı pa´ka
Ta´hla
Prˇevod z rˇididla na kormidlo je realizova´n pomoc´ı ta´hel. Proveden´ı jednotlivy´ch
ta´hel je zobrazeno na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch. Ta´hlo napojene´ na prˇedlohu rucˇn´ıho
rˇ´ızen´ı a ta´hlo navazuj´ıc´ı jsou zhotovena´ z tenkosteˇnny´ch ocelovy´ch trubek. Na jed-
nom konci je do nich zany´tova´na fre´zovana´ vidlicˇka standardneˇ pouzˇ´ıvana´ ve firmeˇ
Urban air. Na druhe´m konci je zany´tovana´ koncovka s vnitrˇn´ım za´vitem, do ktere´
je zasˇroubova´no oko s kloubovy´m lozˇiskem. Oko je proti vysˇroubova´n´ı zajiˇsteˇno
kontramatic´ı. a ta´hlo jako celek je ulozˇeno v trupu pomoc´ı vod´ıtek.
Dalˇs´ım ta´hlem pouzˇity´m v te´to trase je ta´hlo spojuj´ıc´ı vahadlo s u´hlovou pa´kou
v ky´lu letounu. Konstrukce ta´hla je obdobna´ jako u ta´hla prˇedchoz´ıho. Do ten-
kosteˇnne´ ocelove´ trubky jsou na obou konc´ıch zany´tova´ny fre´zovane´ vidlicˇky. Toto
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Obr. 4.7: Ta´hlo trasy rˇ´ızen´ı vy´sˇkovky
ta´hlo je dlouhe´ 3395 mm, a proto je z d˚uvod˚u zvy´sˇen´ı jeho odolnosti v˚ucˇi ztra´teˇ
stability bezpodmı´necˇneˇ nutne´ zveˇtsˇen´ı jeho tuhosti. Trubka opatrˇena´ koncovkami
je proto zalepena´ do lamina´tove´ skorˇepiny s vy´ztuhami. Pro zkra´cen´ı volne´ de´lky
tohoto ta´hla a zamezen´ı mezn´ıho stavu vzpeˇrne´ stability bude u prototypu letounu
pouzˇito vod´ıtko.
Obr. 4.8: Dlouhe´ ta´hlo trasy rˇ´ızen´ı vy´sˇkovky
Ta´hlo vedouc´ı skrz ky´l k pa´ce vy´sˇkove´ho koridla je vyrobeno z tycˇe o pr˚umeˇru 16
mm. Na jednom konci je vyfre´zova´na vidlicˇka, kterou je ta´hlo napojeno na u´hlovou
pa´ku. Na opacˇne´m konci ta´hla je vyvrta´n otvor, do ktere´ho je na´sledneˇ vyrˇeza´n
za´vit M8. Do konce se za´vitem je zasˇroubova´n za´mek, ktery´ je opeˇt opatrˇen kon-
tramatic´ı. Vy´roba ta´hla z plne´ho materia´lu je zvolena z d˚uvodu sn´ızˇen´ı mozˇnosti
vzniku neprˇ´ıznivy´ch aeroelasticky´ch jev˚u, zejme´na trˇepota´n´ı vy´sˇkove´ho kormidla.
Toto ta´hlo totizˇ slouzˇ´ı cˇa´stecˇneˇ jako hmotove´ vyva´zˇen´ı vy´sˇkove´ho kormidla. Pomoc´ı
hmotove´ho vyva´zˇen´ı kormidla jsou minimalizova´ny u´cˇinky setrvacˇny´ch sil p˚usob´ıc´ıch
na kormidlo, jenzˇ vznikaj´ı prˇi pohybu letadla se zrychlen´ım (naprˇ mane´vry, pr˚ulet
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poryvem).
Obr. 4.9: Ta´hlo vedouc´ı ky´lem letadla
Pa´ky
Za sˇachtou hlavn´ıho podvozku je potrˇeba zmeˇnit veden´ı trasy. K tomuto u´cˇelu
slouzˇ´ı vahadlo zna´zorneˇne´ na obra´zku. Na ocelovou trubku jsou navarˇeny dveˇ prˇ´ıruby,
se ktery´mi jsou sny´tova´ny duralove´ pa´ky. Na konc´ıch pa´k jsou do otvoru zalisova´na
kloubova´ lozˇiska. Do obou konc˚u trubky jsou zavarˇeny ocelove´ koncovky s cˇepem
ulozˇeny´m v kulicˇkovy´ch lozˇiska´ch zalepeny´ch do vy´ztuh v trupu. Kv˚uli monta´zˇi je
nutne´ vahadlo rozdeˇlit. Detail proveden´ı deˇlen´ı je zna´zorneˇn na obra´zku.
Obr. 4.10: Vahadlo a jeho ulozˇen´ı
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Na zˇebro zalepene´ v ky´love´ plosˇe letounu je prˇipevneˇn pomoc´ı sˇroub˚u drzˇa´k
u´hlove´ pa´ky obdobne´ konstrukce jako spodn´ı za´veˇs smeˇrove´ho kormidla. Samotna´
pa´ka se pak skla´da´ z teˇla vyfre´zovane´ho z duralove´ho plechu a dvou v´ıcˇek. Do v´ıcˇek a
teˇla pa´ky jsou vlozˇena dveˇ kulicˇkova´ lozˇiska a celek je na´sledneˇ sny´tova´n. Do otvor˚u
na konc´ıch pa´ky jsou zalisova´na kulicˇkova´ lozˇiska stejne´ho druhu.
Obr. 4.11: U´hlova´ pa´ka a jej´ı drzˇa´k
Pa´ka vy´sˇkove´ho kormidla je vyrobena z duralove´ho plechu. Pa´ka je pak prˇiny´tova´na
k zˇeby´rku, ktere´ je zalaminovane´ ve vy´sˇkove´m kormidle. V prˇedn´ı cˇa´sti pa´ky je po-
moc´ı l´ıcovane´ho sˇroubu a rozpeˇrky ulozˇena rolna zapadaj´ıc´ı do za´mku nasˇroubovane´ho
v ta´hle. Sˇroub drzˇ´ıc´ı rolnu je zajiˇsteˇn samojistnou matic´ı.
Obr. 4.12: Pa´ka vy´sˇkove´ho kormidla
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Za´veˇsy kormidla
Za´veˇsy vy´sˇkove´ho kormidla jsou vyrobeny z lamina´tu. Do oka za´veˇsu je zala-
minova´no mosazne´ pouzdro. Samotne´ za´veˇsy jsou pak zalepeny mezi nosn´ık stabi-
liza´toru a jeho potah.
Obr. 4.13: Za´veˇsy vy´sˇkove´ho kormidla
4.3 Trasa rˇ´ızen´ı krˇide´lek
Ta´hla
Konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı ta´hel pouzˇity´ch v te´to linii rˇ´ızen´ı je obdobne´ jako u ta´hel trasy
rˇ´ızen´ı vy´sˇkove´ho kormidla.
Obr. 4.14: Ta´hlo napojene´ na rˇ´ıd´ıc´ı pa´ku
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Obr. 4.15: Ta´hlo napojene´ na mixe´r
Pa´ky
U´hlova´ pa´ka meˇn´ıc´ı smeˇr veden´ı linie prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı je stejne´ koncepce jako u´hlova´
pa´ka pouzˇita´ v trase pode´lne´ho rˇ´ızen´ı. Jej´ı ulozˇen´ı je patrne´ z obra´zku. Do vy´ztuhy
v trupu je zalaminova´n cˇep, kolem neˇhozˇ se u´hlova´ pa´ka ota´cˇ´ı.
Obr. 4.16: Ta´hlo napojene´ na mixe´r
Trasa da´le pokracˇuje k mixe´ru. Jeho funkc´ı je
”
namı´chat“ vy´chylky vztlakovy´ch
klapek a krˇide´lek. Na tenkosteˇnnou ocelovou trubku jsou navarˇeny drzˇa´ky kulis. Na
kulisy jsou prˇes kloubova´ lozˇiska napojena ta´hla. Na leve´ straneˇ je take´ navarˇeny´
na´hon mixe´ru, na ktery´ je napojene´ ovla´dac´ı ta´hlo vztlakovy´ch klapek. Do obou
konc˚u mixe´ru jsou zalepena kluzna´ lozˇiska. Cela´ sestava mixe´ru je ulozˇena na dvou
v trupu zalaminovany´ch cˇepech. Stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ vahadla je nutne´ trubku
mixe´ru rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti. Proveden´ı deˇlen´ı je shodne´ jako u vahadla. Vy´chylka
vztlakovy´ch klapek je pak urcˇena
”
prolomen´ım“ ta´hel.
Vzhledem k potrˇebeˇ rozlozˇen´ı letounu pro pozemn´ı transport je nutne´ navrhnout
trasu prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı tak, aby cˇa´st trasy v krˇ´ıdle a cˇa´st v trupu byly vza´jemneˇ
oddeˇlitelne´ bez rozpojova´n´ı ta´hel a dalˇs´ıch prvk˚u. Proto byla zvoleno konstrukcˇn´ı
rˇesˇen´ı vycha´zej´ıc´ı z koncepce pouzˇite´ na kluza´c´ıch neˇmecke´ firmy Schempp-Hirth.
Ta´hlo od mixe´ru je napojene´ na oko svarˇence domku, ktery´ se ota´cˇ´ı okolo cˇep˚u
zalepeny´ch v zˇebru centropla´nu. Do domku se pak zasouvaj´ı u´hlove´ pa´ky, prˇichycene´
na korˇenove´ zˇebro krˇ´ıdla.
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Obr. 4.17: Sestava mixe´ru
Obr. 4.18: Domek a pa´ka prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı
Pokracˇova´n´ı te´to trasy nen´ı jesˇteˇ v soucˇasne´ dobeˇ navrzˇeno. Zbytek trasy bude




Tato bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena na konstrukci soustavy rˇ´ızen´ı ultralehky´ch
letoun˚u.
Na´pln´ı u´vodn´ı cˇa´sti je cˇleneˇn´ı a definice pozˇadavk˚u kladeny´ch na tuto soustavu
dle prˇedpisu UL-2. Da´le byl proveden rozbor soustav hlavn´ıho a vedlejˇs´ıho rˇ´ızen´ı
z hlediska jejich funkce. U prvk˚u jednotlivy´ch tras je uvedeno mozˇne´ konstrukcˇn´ı
rˇesˇen´ı pouzˇ´ıvane´ jak ve vsˇeobecne´m letectv´ı, tak i prˇi amate´rske´ stavbeˇ.
V dalˇs´ı cˇa´sti je strucˇneˇ charakterizova´na koncepce a konstrukce vyv´ıjene´ho ultra-
lehke´ho letounu D-14. Hlavn´ım prˇ´ınosem tohoto nove´ho typu by meˇla by´t mozˇnost
vyzkousˇet v praxi nove´ mozˇnosti a potencia´l elektricke´ho pohonu pro vyuzˇit´ı ve spor-
tovn´ım a rekreacˇn´ım le´ta´n´ı. Pro vlastn´ı budouc´ı konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı je nutne´ urcˇit
zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch tras. To bylo provedeno v souladu se stavebn´ım prˇedpisem LAA
UL-2, prˇicˇemzˇ vy´pocˇet za´veˇsovy´ch moment˚u byl proveden v programu Mathcad 14.
Pro trasu pode´lne´ho rˇ´ızen´ı byly sestaveny rovnice vyjadrˇuj´ıc´ı statickou rovnova´hu
jednotlivy´ch cˇlen˚u te´to soustavy, na jejichzˇ za´kladeˇ byly spocˇteny s´ıly p˚usob´ıc´ı na
jednotliva´ teˇlesa prˇi nulove´ vy´chylce rˇ´ıdidla- kniplu. K vlastn´ımu rˇesˇen´ı soustavy
rovnic staticke´ rovnova´hy byl vyuzˇit tabulkovy´ procesor Microsoft Excel.
Pro budouc´ı pevnostn´ı kontrolu te´to trasy bude nutne´ vysˇetrˇit p˚usob´ıc´ı s´ıly v
cele´m rozsahu vy´chylek rˇ´ıd´ıc´ı pa´ky a na´sledneˇ vybrat nejme´neˇ prˇ´ıznivy´ prˇ´ıpad. S
jeho vyuzˇit´ım je jizˇ mozˇne´ zkontrolovat na´vrh z hlediska pevnosti soustavy. Tato
kontrola vsˇak provedena nebyla, jej´ı vypracova´n´ı je nad ra´mec te´to pra´ce.
Na´sledneˇ byl vytvorˇen 3D model trupu a jeho vy´ztuh v syste´mu Catia s pouzˇit´ım
modul˚u Generative shape design a Part design. Tento model byl nada´le vyuzˇit pro
vlastn´ı na´vrh trasy pode´lne´ho rˇ´ızen´ı. V p˚uvodn´ı varianteˇ byl prˇevod od prˇedlohy
kniplu k vahadlu zajiˇsteˇn pomoc´ı jednoho ta´hla, avsˇak po vymodelova´n´ı trasy byla
odhalena kolize mezi t´ımto ta´hlem a lamina´tovou vanou sedacˇky pilota. Bylo tedy
nutne´ uvedene´ ta´hlo rozdeˇlit na dveˇ, upravit jejich ulozˇen´ı a zpeˇtneˇ zmeˇnit rov-
nice staticke´ rovnova´hy. Dalˇs´ı kolize jizˇ nebyly nalezeny a zbytek trasy odpov´ıda´
p˚uvodn´ımu na´vrhu.
Vy´stupem me´ pra´ce je tedy vy´pocˇet zat´ızˇen´ı soustav hlavn´ıho rˇ´ızen´ı pro letoun
D-14, prˇedbeˇzˇny´ na´vrh konstrukcˇn´ıho rˇesˇen´ı trasy rˇ´ızen´ı krˇide´lek a 3D model trupu
letounu s trasou rˇ´ızen´ı vy´sˇkove´ho kormidla, ze ktere´ho bude mozˇne´ po proveden´ı
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
𝛽 u´hel opa´sa´n´ı v obloukove´ mı´ˇre
𝜇 Soucˇinitel trˇen´ı
𝑎 Pohyb ovladacˇe rˇ´ızen´ı v kabineˇ prˇi zaveden´ı s´ıly od pilota prˇi zablokovane´
odpov´ıdaj´ıc´ı rˇ´ıd´ıc´ı plosˇe v neutra´ln´ı poloze
𝐴 Mozˇny´ kladny´ (za´porny´) pohyb rˇididla v kabineˇ meˇrˇeny´ od neutra´ln´ı polohy
platny´ pro uvolneˇne´ rˇ´ızen´ı.
𝑏𝑘 Vztazˇna´ hloubka kormidla
𝐷 Pohyb ovladacˇe rˇ´ızen´ı v kabineˇ prˇi zaveden´ı s´ıly od pilota prˇi zablokovane´
odpov´ıdaj´ıc´ı rˇ´ıd´ıc´ı plosˇe v neutra´ln´ı poloze
𝑒 Eulerovo cˇ´ıslo
𝐹1 s´ıla p˚usob´ıc´ı na lano prˇed stykem s plochou
𝐹2 s´ıla p˚usob´ıc´ı na lano za stykem s plochou
𝐺 T´ıha letounu
LAA Letecka´ amate´rska´ asociace
𝑙𝑘𝑟 Rozpeˇt´ı vodorovne´ ocasn´ı plochy
𝑙𝑣𝑜𝑝 Rozpeˇt´ı vodorovne´ ocasn´ı plochy
𝑀𝑧𝑠 Za´veˇsovy´ moment kormidla
𝑀𝑧𝑣𝑘 Za´veˇsovy´ moment vy´sˇkove´ho kormidla
𝑀𝑧𝑘𝑟 Za´veˇsovy´ moment krˇide´lka
𝑚𝑧𝑠 Soucˇinitel za´veˇsove´ho momentu
𝑞 Dynamicky´ tlak
𝑆 Plocha krˇ´ıdla
𝑆𝑘 Vztazˇna´ plocha kormidla
SOP Svisla´ ocasn´ı plocha
ULL ultralehky´ letoun
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ULLa ultralehky´ letoun rˇ´ızeny´ aerodynamicky
VOP Vodorovna´ ocasn´ı plocha
𝑊= Maxima´ln´ı hodnota spojite´ho zat´ızˇen´ı VOP prˇi mane´vru
𝑌𝑣𝑘 Celkova´ s´ıla p˚usob´ıc´ı na vy´sˇkove´ kormidlo
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